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Dipl.-Ing. Petra Faulhaber 
Bundesanstalt fur Wasserbau 
Kombination von aerodynamischen und numerischen Modellen 
zur Untersuchung von flußbaulichen Problemen 
Kurzfassung 
Aerodynamische Modelle werden im flußbaulichen Versuchswesen seit vielen 
Jahren mit Erfolg eingesetzt, wobei je nach AufgabensteIlung unterschiedliche 
ModelIierungsarten Anwendung finden. An der Bundesanstalt fur Wasserbau 
wurde die neue Modellierungsmethode der "variablen Überhöhung" zum 
Einsatz gebracht, um stark strukturierte Flußabschnitte physikalisch weitgehend 
naturähnlich abbilden zu können. Am Beispiel der Untersuchung einer 
Deichrückverlegung wird diese Methode vorgestellt und die Koppelung 
numerischer und aerodynamischer Modelle erläutert. 
Abstract 
Since many years aerodynamic models are used for the experimental 
investigation of hydromechanical phenomenon. To study the flow in rivers 
various aerodynamic modeling methods are available. A new method to 
invastigate floodflow is applicated by the Federal Waterways Engineering and 
Research Institute. In the case of a modification of the dikeline at the river EIbe 
the new aerodynamic method is presented and the combination of aerodynamic 
and numeric models for research on tasks of hydraulic engineering is explained. 
1 Einleitung 
Zur Planung wasserbaulicher Maßnahmen werden bei komplizierten 
Fragestellungen, die nicht mit Hilfe gültiger Regelwerke ge löst werden können, 
gegenständliche Modelle in Form von Wasser - (hydrauli schen) oder 
Luftmodellen und numerische Modelle eingesetzt. Als aerodynamische (AD) 
oder Luftmodelle bezeichnet man im flußbaulichen Versuchswesen 
Analogiemodelle, bei denen das strömende Medium "Wasser" durch "Luft" 
ersetzt wird. Somit wird das freie Wasserspiegelniveau der aturströmung 
durch eine Abdeckung simuliert, damit die Modellströmung unter Druck 
erfolgen kann. 
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Die DruckluftmodelIierung von Freispiegelströmungen wurde in der 
Sowjetunion in den 1940er Jahren entwickelt. Weitere Anwendungen sind aus 
der BRD, Bulgarien, der DDR, Frankreich, Italien, Polen, Portugal, Rumänien, 
der Tschechoslowakei , der Türkei, Ungarn und den USA bekannt. 
Die Einschränkungen bei der Wahl der geometrischen Maßstäbe hydraulischer 
Flußmodelle sind besonders auf die Grenzen der zulässigen Überhöhung der 
geometrischen Maßstäbe CLr > H,) und die Notwendigkeit, sowohl die 
Bedingung Frr = 1 (Fr = Froude-Zahl) als auch Rem> Regr (Re = Reynolds-Zahl) 
einhalten zu müssen, zurückzuführen. Deshalb ist ein ModelIierungsverfahren 
besonders verlockend, bei dem die erstgenannte Bedingung entfäll t, da man di e 
geometrischen Maßstäbe verkleinern kann, wenn die Froude-Zahl nicht als 
Ähnlichkeitskriterium berücksichtigt werden muß. Diese Möglichkeit ist 
gegeben, wenn die Freispiegelströmung durch eine Druckströmung ersetzt wird. 
Luftmodelle können deshalb mit deutlich kleineren Maßstabsverhältnissen 
aufgebaut werden, so daß wesentlich geringere Laborflächen ausreichen. 
Luftmodell Wassermodell 
aerodynamisches Modell hydraulisches Modell 
Strömungsmedium Luft Wasser 
Strömung Druckströmung Freispiegelströmung 
wesentliche 
Ähnlichkeitskriterien Eu (Euler), Re Fr, Re 
Längenmaßstab 1: 150 bis 1 :2000 I: 15 bis 1 :200 
Modellgeschwindigkeit bis 50 mJs (10 bis 30 mls) bis Imls (0,05 bis 0,5 m/s) 
Tab. I: Vergleich von aerodynamischem und hydraulischem Modell 
Für Untersuchun-
'~~i1~~~~~ gen zum Fest-, stofftransport 
werden einerseits 
aerodynamische 
Modelle mit fester 
Sohle als 
"Tracermodelle" 
eingesetzt, da über 
Bild I: Luftrnodell mit beweglicher Sohle (Modell Stendal s. Tab. 3) geeignete Metho-
den zur Strö-
mungssichtbarmachung die für den Geschiebetransport maßgebende sohlennahe 
Strömung qualitativ analysiert werden kann (u.a. [8]). Andererseits wurden, in 
der Vergangenheit hauptsächlich in der Sowjetunion, in Rumänien und in der 
Tschechoslowakei (u .a. [I] bis [3)), umfangreiche Untersuchun gen an 
Luftmodellen mit Geschiebetransport durchgefuhrt (s . Bild I). Die 
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Begehrlichkeit, aerodynamische Modelle zur Untersuchung des 
Geschiebetransport einzusetzen, entsteht daraus, daß bei diesen der 
Geschwindigkeitsmaßstab nicht direkt mit den geometrischen Maßstäben 
verbunden ist und somit in Abhängigkeit von der Strömungseschwindigkeit das 
Modellsediment über den spezifischen Bewegungsbeginn gewählt werden kann. 
Luftmodelle kamen und kommen in der Bundesanstalt fiir Wasserbau (BA W), 
sowie vormals auch in der Forschungsanstalt fiir Schiffahrt, Wasser- und 
Grundbau (F AS), routinemäßig seit etwa 20 Jahren zur Untersuchung 
flußbaulicher Probleme zum Einsatz, wobei sie in letzter Zeit mit numerischen 
Modellen kombiniert werden. 
Vorteile Nachteile 
- geringer Platzbedarf - Einzuhalten sind : 
- geringerer Arbeitskräfte- und ~Luftdichtheit des Modells 
Material- und Zeitaufwand bei ~geringe Plattendurchbiegung 
Auf-und Umbau ~hohe Genauigkeit 
- gleichzeitiger Betrieb mit fester - Aufwendigere Aufbereitung 
und beweglicher Sohle möglich hinsichtlich der Modellierung von 
- gute Übersichtlichkeit verschiedenen Durchflüssen 
- gut mit numerischen Modellen zu - keine instationären Vorgänge 
koppeln darstellbar 
Tab. 2: Besonderheiten aerodynamischer Modelle im Vergleich mit hydraulischen Modellen 
In der BA W werden Luftmodelle in der Regel als Modelle mit zwei 
Grundzielrichtungen betrieben: Dreidimensionale Modelle, bei denen neben der 
Geländegeometrie auch die vertikale Geschwindigkeitsverteilung naturähnlich 
abgebildet wird, dienen zur Simulation der räumlichen Strömungsverhältnisse. 
Als Übersichtsmodelle werden solche Luftmodelle mit dreidimensional 
abgebildeter Geometrie genutzt, bei denen entweder auf Grund der starken 
Überhöhung oder wegen der geringen Modellabmessungen Abweichungen in 
der Ausbildung der vertikalen Geschwindigkeitsverteilung gegenüber der 
Naturströmung zu erwarten sind, so daß Untersuchungen nur in der Ebene 
ausgewertet werden. 
Übersichtsmodelle großflächiger Untersuchungsgebiete (oft Hochwasser-
modelle) dienen der Ermittlung der Strömungsrichtungen und signifikanter 
Fließgeschwindigkeiten (tiefengemittelt oder in repräsentativer 
Vergleichstiefe). Oft sollen mit diesen Modellen Untersuchungsgebiete 
abgebildet werden, die im hydraulischen Modell einer nicht verfiigbaren 
Hallenfläche bedürfen. Zur parallelen Berechnung mit eindimensionalen 
hydronumerischen Modellen können die Luftmodelle z.B. nicht oder kaum 
durchströmte Bereiche aufzeigen und so einen sinnvollen Einsatz der stark 
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abstrahierenden, aber effektiv zu betreibenden eindimensionalen Modelle 
sicherstellen. Oft ist der Einsatz von aufwendigen zweidimensionalen 
hydronumerischen Modellen fur die gewünschten Aussagen nicht erforderlich. 
Diese zweidimensionalen hydronumerischen Modelle kommen zum Einsatz, 
wenn in der Fläche (hauptsächlich über dem Vorland) detaillierte Angaben zu 
den tiefengemittelten hydraulischen Parametern gefordert sind. Dies ist häufig 
bei biotisch orientierten Fragestellungen der Fall. Sollen jedoch z.B. lediglich 
die Änderungen der Wasserstände (Grenz- und Zielwerte) nach Eingriffen 
ermittelt werden (Schiffahrt, Hochwasserschutz) ist eine Untersuchung von 
eindimensionalem hydronumerischem in Verbindung mit emem 
aerodynamischen Modell oftmals effektiver und kostengünstiger. 
Dreidimensionale Luftmodelle mit naturähnlicher Simulation der räumlichen 
Strömung kommen sowohl als großflächige Hochwassermodelle als auch als 
Modelle zur Untersuchung von Regelungsmaßnahrnen im Flußschlauch zum 
Einsatz. Der Aufwand fur die Modellkalibrierung dieser Modelle ist gegenüber 
den Übersichtsmodellen deutlich erhöht, da die Ähnlichkeit der lokalen, 
vertikalen Geschwindigkeitsverteilung gewährleistet werden muß. Bei der 
Kalibrierung werden im Luftmodell das Druckgefälle (zur Simulierung des 
Wasserspiegelgefalles in der Natur) und die vertikale 
Geschwindigkeitsverteilung über die lokale Modellsohlrauheit modifiziert. 
2 Modellierungsverfahren - zusätzliche Überhöhung 
Die Technik der aerodynamischen ModelIierung ist schon mehrfach beschrieben 
worden (u.a. siehe [4] bis [10]), so daß an dieser Stelle lediglich eine Neuerung 
bei den ModelIierungsverfahren in der Bundesanstalt fur Wasserbau beschrieben 
werden soll. Diese besteht in der ModelIierung mit sog. "variabler zusätzlicher 
Überhöhung". 
rauh 
glatt 
.. ~ ,."",,,"' :\~ :r: Uberhöhung Wsp. 
E V max .. 
rr :z: J- ''''''~'' ~~. :x: 1-" • Bereich :r: . . 
rauh Lu ftm odell Natur gespiegeltes 
Luftmodell mit zusätzlicher 
.... ohne Überhöhung Überhöhung 
Bild 2: Vertikale Geschwindigkeitsverteilung in Natur und im Luftmodell 
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In Luftmodellen kommt es durch die Modellabdeckung aus Acrylglas zu einer 
Verfalschung der vertikalen Geschwindigkeitsverteilung gegenüber der 
Naturströmung, da die Reibung an der Grenzfläche LuftlDeckplatte im Modell 
größer ist als die an der Grenzfläche WasserlLuft in der atur. Um diese 
Verfalschung auf Grund der unterschiedlichen Bedingungen bei Freispiegel-
und Druckströmung auszugleichen, wird eine zusätzliche Überhöhung des 
Luftmodells vorgenommen (Bild 2). Für das Luftrnodell zur Untersuchung 
räumlicher Strömungen ist dabei im Gegensatz zum Übersichtsmodell größte 
Sorgfalt auf die naturähnliche Ausbildung der vertikalen Geschwindig-
keitsverteilung zu legen, da die lokale Geschwindigkeit Ziel der Untersuchung 
ist. Die aturähnlichkeit kann auf verschieden Weise erreicht werden: 
Am konsequentesten wäre der Einsatz eines am Wasserstand gespiegelten 
Modells. Da Spiegelmodelle äußerst aufwendig und handhabungsunfreundlich 
sind, finden sie bei den komplizierten Geometrien der flußbau lichen 
Untersuchungen keinen Einsatz. 
Die größte Vereinfachung durch eine konstante Überhöhung - Höherlegen der 
Modelldeckplatte gegenüber der Übertragung entsprechend des gewählten 
Höhenmaßstabes um einen festen Wert für das gesamte Modell - findet bei 
Flußabschnitten mit wenig differenzierter Geometrie oder bei stärker 
abstrahierenden Übersichtsmodellen Anwendung (s. Bild 3, gepunktete Linie). 
_ koaslanlc 
Ububöhunc 
Bild 3: Querschnittsdarstellung bei variabler zusätzlicher 
Überhöhung, gepunktet wird zum Vergleich eine 
konstante Überhöhung angedeutet 
Bei stark struktu-
rierten Querschnitten 
(z.B. bei Vorland-
überströmung) werden 
Luftmodelle mit vari-
abler Überhöhung 
eingesetzt (s. Bild 3), 
deren utzung nur mit 
aunvendiger rechen-
technischer Unter-
stützung möglich ist. 
Dabei wird die 
Geometrie für den 
Aufbau des Luftrno-
delis in der Weise verzerrt, daß, ausgehend von einer feststehenden ebenen 
Modellabdeckung, die den aturabfluß modellierende, maßstäbliche 
Modelltiefe ergänzt durch die zusätzliche Überhöhung (zur Einhaltung der 
Ähnlichkeit der vertikalen Geschwindigkeitsverteilung) nach unten aufgetragen 
wird, um die Modellsohlpunkte zu erhalten. 
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Da die zusätzliche Überhöhung entsprechend ihrer Abhängigkeit von 
Modellrauheit und -tiefe für jeden Profilpunkt errechnet wird, ist gewährleistet, 
daß das Geschwindigkeitsmaximum sich im Modell in der relati v gleichen 
Höhe ausprägt wie in der Natur, da tiefe Bereiche eine entsprechend größere 
Überhöhung erhalten als flache. Dieses aufwendige ModelIierungsverfahren ist 
bei gegliederten Querschnitten erforderlich, da bei einer konstanten 
Überhöhung die Durchflußverhältnisse verzerrt werden. Flache 
Geländeabschnitte erfahren durch die konstante Überhöhung gegenüber tiefen 
Bereichen eine zu große anteilige Durchflußerhöhung. Konstante und variable 
Überhöhung können bei Bedarf ergänzend angewendet werden. 
3 Luftmodelluntersuchungen von ostdeutschen Wasserstraßen 
Um einen Überblick der Größenverhältnisse der bisher ausgeführten 
Luftmodelle mit fester Sohle an den ostdeutschen Wasserstraßen zu geben, 
wurden Charakteristika der Modelle mit konstanter (Tab. 3) und variabler 
Überhöhung (Tab. 4) zusammengestellt: 
Modell Stendal Garz Greppin Vockerode Riesa 
Fluß Eibe Havel Mulde Eibe Eibe 
Länge 3,5 km 1,6 km 9,3 km 1,7 km 0,68 km 
Modellfläche 3,5 x 1,5 m' 4,3 x 1,5 m' 4,0 x 3,5 m' 4,0 x 2,5 m' 2,0 x 4,5 m' 
Modellmaterial Gips Gips Gips Gips Plastilin 
Rauheit durch Schleifpapier Sand, Holz Korund Korund (Sand) 
Maßstäbe 
Länge 1:1000 1:500 1:1000 1:500 1:200 
Höhe I : 500 1:300 1:200 1:250 1:200 
Aufgabe Forschung Wehrneubau Wehrneubau Hafenneubau Schiffahrt 
Durchfluß HHQund bordvoll bis Hochwasser Hochwasser Mittel wasser 
bordvoll HQ ,o 
Tab. 3: Luftmodelle ostdeutscher Wasserstraßen mit konstanter Überhöhung und fester Sohle 
Modell Lenzen Klöden 
Fluß Eibe Eibe 
Länge 9,9 km 4km 
Modellfläche 9 x 3 m' 6 x 4 m' 
Modellmaterial Gips mit Korundrauheit Gips mit Korundrauheit 
Maßstab 
Länge 1:1000 1:500 
Höhe I: 500 1:250 
Aufgabe Deichrückverlegung Erosionseindämmung 
Durchfluß HQ3-4 HQs 
Tab. 4: Luftmodelle ostdeutscher Wasserstraßen mit variabler Überhöhung und fester Sohle 
220 
Die Modelle "Stendal" und "Garz" wurden auch mit beweglicher Sohle 
betrieben. Als Geschiebematerial kam hauptsächlich Sand unterschiedlicher 
Kornverteilung zum Einsatz. 
Beispielhaft wird im Folgenden eine lintersuchung mit variabler zusätzlicher 
Überhöhung näher vorgestellt. 
4 Untersuchung einer Deichrückverlegung (Eibe bei Lenzen) 
Die Bundesanstalt fur Wasserbau wurde vom Landesumweltamt Brandenburg 
mit der Untersuchung von Rückdeichungsvarianten im rechten EIbevorland bei 
Lenzen beauftragt [11], [12]. Neben anderen ModelIanen kamen für die 
Bild 4: Luftmodell 
Deckplatten 
der Rückdeichung Lenzen ohne 
Untersuchung des größten 
Rückdeichungsbereiches 
zwischen EI-km 476,7 und 
483,7 eindimensionale 
(10) Modelle und ein 
zweidimensionales (2D) 
hydronumerisches sowie 
em aerodynamisches 
Modell (Bild 4) zum 
Einsatz. 
Für die Planung des Luft-
modells wurde das I D-
numerische Modell 
genutzt, mit dessen Hilfe 
die Wasserspiegel fur den 
zu simulierenden 
Durchfluß (Hochv.·asser 
mit drei - bis 
vierjährlichem 
Wiederkehrsintervall) er-
rechnet wurden . Das I D-
Modell war u.a. an Hand 
von Wasserspiegelmessun-
gen alls der Natur für 
Hochwasser mit ein- und 
25jährlichem Wieder-
kehrsintervall kalibriert 
worden. 
Mit dem Luftmodell konn-ten durch Verfahren der Strömungssichtbannachung 
(s. Bild 5) Annahmen für das lD-Modell hinsichtlich Fließlänge und 
Lokalisierung schwach durchströmter Bereiche verifiziert werden. Der heutige 
Deich wird als künstliche Uferrehne um ca. 1,5 m abgesenkt und 
abschnittsweise geschlitzt zur Strömungsfiihrung bestehen bleiben. Für die 
Untersuchungen zum Wellenablauf mit einem eindimensionalen instationären 
numerischen Modell mit 2D-Zellen wurde die Aufteilung der Zellen an Hand 
der im Luftmodell ennittelten Austauschintensität zwischen Hauptstrom und 
Vorland in den Schlitzen vorgenommen. 
Rücb·erlegter Deich 
Rohrstutzeninjektion 
Altdeich geschlitzt 
Nebelfluidverteilung 
9-fach 
Hauptstrom 
Bild 5: Tebelfluidinjektion bei EI-km 481 ,9 zur Strömungssichtbarmachung im Luftmodell 
Durch die Deichrückverlegung kommt es zum Wasserspiegelabsunk gegenüber 
dem . ullzustand, der fur verschiedene Deichlinien und Bewuchszustände im 
zukünftigen Vorland quantifiziert wurde. Dazu mußten in den verschiedenen 
Modellarten Annahmen zur künftigen Vorlandrauheit getroffen werden. Trotz 
der unterschiedlichen Abstraktionsgrade der Modellarten und der Unsicherheit 
in der Rauheitsprognose wurden ähnliche Absunkwerte erhalten (Bild 6) . 
Weiterhin wurden die Durchflußanteile des rechten Vorlandes mit Hilfe der 
verschiedenen Modelle enn ittelt, wobei ebenfalls eine gute Goereinstimmung 
erzielt wurde. 
Das zweidimensionale hydronumerische und das aerodynamische Modell 
ergänzten sich auch bei der Untersuchung der Ausbildung des heutigen Deiches 
zur künstlichen Uferrehne. Mit dem zweidimensionalen Modell wurden für drei 
signifikante Durchflüsse flächig die tiefengemittelten Fließgeschwindigkeiten, 
Wasserstände und -tiefen errechnet, wobei sich besonders effektiv Differenzen 
darstellen ließen. Im Luftmodell konnten an ausgewählten Meßlotrechten die 
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vertikalen Geschwindigkeitsverteilungen gemessen werden, so daß z.B. im 
Bereich der starken Krümmung im Einlaufabschnitt der Rückdeichung (Bild 4) 
lokale Strömungsverhältnisse quantifiziert werden konnten. 
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Bild 6: Vergleich des ermittelten Wasserspiegelabsunks fur verschiedene Modelle 
Zur Untersuchung der Deichrückverlegung wurden wegen der vielfältigen 
Fragestellungen (Auswirkungen auf Hochwasserschutz, Schiffahrt, 
Feststofftransport, Ermittlung abiotischer Parameter fiir biotische 
Untersuchungen im zukünftigen Vorland, Aussagen zur Deichgestaltung) 
mehrere Modelle unterschiedlichen Abstraktionsgrades eingesetzt. Dadurch war 
die seltene Möglichkeit eines Modellvergleichs gegeben, der belegt, daß die 
Kombination von numerischen und aerodynamischen Modellen eine 
vertrauenswürdige, effektive Untersuchungsmethode darstellt. Wie bei allen 
ModelIierungsmethoden muß auch im Vorfeld von gekoppelten aerodynamisch-
numerischen Untersuchungen genauestens analysiert werden, welche 
Modellkonzeption gewählt werden kann, um so detailliert wie nötig und so 
effektiv wie möglich die gestellte Aufgabe zu lösen. Die unterschiedlichen 
aerodynamischen ModelIierungsmethoden bieten eine gute Möglichkeit dafiir, 
wobei der Einsatz von eindimensionalen - numerischen Modellen in 
Verbindung mit Luftmodellen eine Standardkonstellation darstellt. Der Einsatz 
der variablen Überhöhung im Luftmodell hat sich fur die 
Rückdeichungsuntersuchungen, bei denen eine naturähnliche Aufteilung der 
Abflüsse zwischen Flußschlauch und Vorländem eine wesentliche Rolle spielt, 
trotz des modell technischen Aufwandes bestens bewährt. 
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